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応力制御 下にお ける1070アル ミニ ウムの非比例多軸低サイ クル疲労寿命
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Multiaxial Low Cycle Fatigue of  1070Aluminum under 
    Stress Controlled Non-proportional Loading 
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 This paper describes the low cycle fatigue life of 1070 aluminum under stress controlled 
multiaxial loading. Proportional loading tests were carried out  under combined push-pull and 
reversed torsion. Non-proportional loading tests were also carried out using three stress paths of 
cruciform, box, and circle. Mises stress range, Mises strain range and maximum principal stress 
range were applied to the experimental data and the applicability of the life prediction methods 
was discussed. No life prediction methods accurately predicted the multiaxial low cycle fatigue 
life under non-proportional loading within a small scatter band. 
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1.緒 言
機械構造物の強度設計をする上で材料の多軸疲労
強度を考慮することは重要である.これまでも様々
な多軸疲労試験が行われてきたが,これ らの多軸疲
労試験の多くは応力およびひずみの主軸方向が固定
されたいわゆる比例負荷の ドで行われてきた11ト同.
ところが実構造物では応力およびひずみの主軸方向
が時間的に変化する非比例負荷を受けることがある.
ひずみ制御においては比例負荷に比べて,非比例負
荷の破損寿命が著 しく低下し,また寿命低下の程度
は負荷経路および材料に依存することが報告されて
いる「6ト圓.したがって多軸低サイクル疲労での構造
物の健全性 ・安全保証には,非比例負荷を考慮した
適切な寿命評仙法を確立することが必要不可欠であ
るといえる.しかし,ひずみ制御と応力制御では多
軸低サイクル疲労寿命に及ぼす非比例負荷の影響が
異な る・∫能性があ る.
木研 究では,こ れ まで実施例のほ とん どない応力
制御に よる比例負荷 および同非比例負荷の低 サイ ク
ル疲労試験 を1070Alの薄肉円筒試験片を用いて実
施 した,ま た,得 られ た結果 より寿命 に及ぼす負荷
経路の影響 について調べ,非 比例多軸低サイクル疲
労寿命特性 について考察 した.
2.試 験方法
木研 究で用いた供試材 はTablelに化学成分 を示
す1070A1である.試 験片は,Fig.1に示す標 点部の
外径12mm,内径9mmお よび'ド行部長 さ5.27mmの
薄肉円筒形状 を用いた.試 験は室温大気中の応力制
御で実施 した.Fig.2(a)および(b)にそれぞれ比例負
荷お よび非比例負荷 の試験で用いた応力経路を示す.
Fig.2(a)の比例負荷 では引張 ・圧縮(Push-pull),繰返 し
ね じ り(Reversedtorsion)および引張・圧縮 と繰返 しね
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じりの組合せ負荷(Combined)の3種類の負荷経路 と
した.ま た,Fig.2(b)の非比例負荷では引張 ・圧縮 と
繰 返 しね じ り を 交 互 に 負 荷 す る ト字 型 負 荷
(Crucifbrm),引張 ・圧縮 と繰返 しね じ りに保持 を有
す る四角形負荷(Box)および 引張 ・圧縮 と繰返 しね じ
りが90度 の位相差を有す る円形負荷(Circle)の3種
類の負荷経路 とした.な お,応 力速度は,ミ ーゼ ス
型の相当基準で10MPa!s一定 とした.
繰返 し数 の計数は,Fig.2に示 した負荷経路を一
巡す ると1サ イ クル とした.ま た,破損寿命(所)は,
繰返 しね じり負荷ではね じり方向のひずみ範 囲が,
その他の負荷経路では軸方向のひずみ範囲が1/2〃f
にお けるそれの2倍 となる繰返 し数 とした,
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3.試験結果および考察
3.1低サイ クル疲労寿命 の整理結果
破損寿命 を ミーゼ ス型の相 当応 力範 囲(△σ毛q)で整
理 した結果 をFig.3に示す.な お,△σるqは比例お よ
び非比例多軸負荷経路の1サ イ クル 巾での ミーゼ ス
基準の応 力範囲の最人値 であ る.図 中に示 した実線
は引張 ・圧縮負荷 のデー タを基準 に引いた もので あ
り,そ の両側の破線は係数2,ま た同一点鎖線 は係
数6の 範囲を示 している.円 形負荷 の破損寿命 は係
数6の 範 囲内に整理 され るが,引張・圧縮負荷 のそれ
と比べて低寿命 となる傾 向があった.一 方,そ の他
のすべての比例お よび非比例負荷 の破損寿命 は,長
寿命側で整理 された.ま た,最 も長寿命 となった繰
返 しね じり負荷の破損寿命は,係 数6の 範囲をやや
外れている.ま た,組 合せ負荷,卜 字型負荷お よび
四角形負荷 は,長 寿命側の係数6の 範囲内で整理 さ
れた.
破損寿命 を 且/21Vfにお ける ミーゼ ス型の相当全ひ
ずみ範囲(△ε,q)で整理 した結果 をFig.4に示す.なお,
△ε,qは比例お よび非比例 多軸負荷経路の1サ イクル
中での ミーゼ ス基準の全ひずみ範 囲の人 きさの最大
値であ る.図中に示 した実線 は引張・圧縮負荷のデー
タを基準に引いた ものであ り,破 線お よび一点鎖線
はFig.3と1司様 にそれぞれ係数2お よび係数6の 範
囲 を示 している.繰 返 しね じり負荷 と十字型負荷の
一部の破損寿命が係数6の 範囲か ら大 きく外れ て長
寿命側 に整理 されているが,そ の他 の破損寿命 は係
数6の 範囲の内側で整理 されてい る,ま た,円 形負
荷の破 損寿命は低寿 命側の係数6か ら長寿命側 の係
数2の ば らつき範囲,四 角形負 荷の破損寿命 は低寿
命側の係数6の 範囲の内側,十 字型負荷は長寿命側
の係数6の 範囲の外側 で整理 され てい る.
Itohらが実施 したSUS304「lo1および6061Al「121のひ
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Fig. 2 Stress path employed.
ずみ制御 ドの非比例・多軸低サイクル疲労寿命をミ
ーゼス型の相当全ひずみ範囲で整理 した結果では,
非比例負荷の破損寿命は比例負荷に比べて低下する
ことが報告されている.しかし,本研究の応力制御
下の非比例・多軸低サイクル疲労寿命をミーゼス型
の相当応力範囲で整理した結果では,比例負荷に比
べて円形負荷のみ寿命の低 ドが見られたが,他の非
比例負荷では逆に寿命は増加 していた.
一方,非比例負荷の寿命をミーゼス型の相当ひず
み範囲で整理 した結果では,四角形負荷では破損寿
命の低下,十字型負荷では破損寿命の増加が見られ
た.これらのことは,非比例多軸低サイクル疲労寿
命特性は,応力制御とひずみ制御の違いによる制御
方法に大きく依存する可能性があることを示 してい
る.
最人主応力範囲(△σ1)で破損寿命を整理 した結果
をFig.5に示す.なお,△σ1は比例および非比例負
荷経路の1サイクル巾での主応力範囲の最大値であ
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る,図中に示 した実線 は引張 ・圧縮のデータを基準に
引いたものであ り,そ の両側 の破線は係数2,同 一
、点鎖線 は係数6,さ らに1司二点鎖線は係数5000の範
囲を示 している.十 字型負荷 の破損寿命 は長寿命側
の係数6の 範囲内で整理 され たが,そ の他 のすべて
の比例お よび非比例負荷の破損寿命 は低寿命側で整
理 され,組 合せ負荷,円 形負荷お よび1几埆 形負荷 の
破損寿命は ともに低寿命側 の係数6の 範 囲内 とな1)
87
た,ま た,繰 返 しね じり負荷の破損寿命は低寿命側
に大 きく外れ,係数5000の低寿命側 の整理結果 とな
った.繰 返 しね じりの破損寿命 が低寿命側に大 きく
外れ る傾 向はHamadaullらの論文で も報告 され てい
る.
本研究で適用を試みた3種 類の寿命評価パラメー
タ,す なわち,従 来か ら提案 され てい る ミーゼ ス型
の相 当応 力範囲,ミ ーゼ ス型の相 当ひずみ範 囲お よ
び最人主応力範囲では,応力制御 ドでの1070A且の非
比例 ・多軸低サイ クル疲労寿命を係数2の 範 囲で整
理で きなかった.し たがって今後,有 効な寿 命評価
パ ラメータを開発するこ とが必要 であ り,そ れ には
各負荷制御下での各種試験 を実施 し繰返 し変形挙動
や き裂の発生 ・伝ぱ挙動 を解明す る必要がある と考
えられ る.
3.2繰返 しに伴 うひずみ範 囲の変化
ミー ゼ ス型 の相 当応 力範囲△σとqニ125MPaおよび
ll5MPaでの各負荷経 路の試験 におけ る繰返 しに伴
うひずみ範囲の変化をそれぞれFig.6(a)および(b)に
示す.こ こで,繰 返 しね じり負荷 はせん断ひずみ範
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囲 を,そ の他の負荷経路は軸ひずみ範囲を示 した,
Fig.6(a)の△σ6q=125MPaの結果では,ひ ずみ範囲は
いずれの負荷経路にお いて も繰返 しの初期 か ら繰返
しに伴 い緩やかに増加 した後,繰 返 しの初期 にお け
るひずみ範囲のL5倍 程度まで増加 したあた りで急
激に増加 した.
Fig.6(b)の△σもq=ll5MPaの結果 でも十字型負荷 を
除 くすべ ての負 荷経路でFig.6(a)の結果 と同様 の繰
返 しに伴 うひずみ範 囲の変化が見 られた.こ の よ う
に繰 返 しの初期か らの緩やかなひずみ範囲の増加は
材料 の転位組織の変化等の内部組織の変化に伴 う繰
返 し軟化や微小き裂の発生等に よるものである と考
えられ るが,こ れ らの点については今後中断試験等
を通 じて検討す る予定であ る.
一方 ,Fig.6(b)の十字型負荷 では繰 返 し数 が約
0.25Nfからひずみ範囲の増加 が緩やか にな り,破 損
寿命 の近 くで急激 なひずみ範 囲の増加 を示 してい る.
この ことか ら,△σ6q=ll5MPaの十字型負荷の試験で
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 Fig. 7 Hysteresis  loop for  zl6eq=115MPa at  N=1/2Nf.
の損傷 メカニズムが他の負荷経路のそれ とは異なっ
ている可能性 があ り,そ れ については3.4のき裂観
察の ところで考察す る.
3.3ヒステ リシスル ープ
ミーゼス型 の相 当応 力範囲』σもq=105MPaの試験 の
1/2所時 にお ける各 負荷経 路での ヒステ リシスル ー
プをFig.7に示す.同 図(a)～(c)比例負 荷試験 の引
張 ・圧縮負荷,繰 返 しね じり負荷お よび引張 ・圧縮
一繰返 しね じり組合せ負荷 は ヒステ リシスループの
形状 が似ている.組 合せ負荷 の応力範 囲が引張 ・圧
縮負荷お よび繰返 しね じ り負荷のそれ に比べて小 さ
くなってい るが,こ れは ミーゼス型の相 当応力基準
一・定の条件なので,軸 方向 とね じり方 向の応力範 囲
が引張 ・圧縮負荷や繰 返 しね じり負荷 に比べ小 さく
なるためである.ま た,引 張 ・圧縮 一繰返 しね じ り
組合せ負荷の軸お よびせ ん断方向のひずみ範囲はほ
ぼ等 しい.
一方,同図(d)～(f)に示す非比例負荷試験ではすべ
ての負荷経路においてせ ん断方向のひずみ範囲が軸
方向のそれに比べ小 さくなった.ま た,引 張 ・圧縮
負荷,十 字型負荷お よび円形負荷の軸方 向の全ひず
み範 囲と非弾性ひずみ範囲を ミーゼス基準で比較す
ると,両 ひずみ範囲の幅が ともに最 も大 きかったの
は円形負荷であ り,次 いで引張 ・圧縮負荷,最 も小
さかったのは十字型負荷 であった.ま た,そ れ らの
差は全ひずみ範囲 よ りも非弾性ひずみ範囲の方が顕
著であった.こ れ らの3種 類 の負荷経路 の破損寿命
は円形負荷が最 も短 く,次 いで引張 ・圧縮負荷,最
も長 くなったのは1字 型 負荷で あ り,ひ ずみ範 囲が
大きい試験ほ ど寿命が短 くなる傾 向が見 られた.
3.4き裂 の観察
ミーゼス型 の相 当応 力△σヒq-105MPaの試験後の各
負荷経路の試験片表面 をデ ジタルカメラで撮影 した
ものをFig.8に示す.Fig.8(a)～(e)はそれぞれ 引
張 ・圧縮負荷,繰 返 しね じり負荷,十 字型負荷,四
角形負荷お よび円形負荷 である、Fig.8(b)の繰返 し
ね じり負荷では大 きな き裂が観察 され たが,他 の負
荷経路では同様の き裂は観察 されなかった.ま た,
比例負荷であるFig.8(a)および(b)の試験片表面は平
滑であるのに対 し,非 比例負荷のFig.8(c)～(e)の試
験片表面には顕著 な起伏 がみ られる.
ミーゼス型 の相 当応 力△σるq=105MPaの試験後の各
負荷経路の試験片表面を走査型電 子顕微鏡(SEM)
で観察 した ものFig9に示す.Fig.9(a)～(e)はそれ
ぞれ 引張 ・圧縮負荷,繰 返 しね じり負荷,十 字型負
荷,四 角形負荷お よび円形負荷である.
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Fig. 8 Observations of specimen surface 
   at  Acreq=  105  M  Pa.
Fig9(a)に示す 引張 ・圧縮負荷では試験片軸方向
か らお よそ45°傾 いた方向に,Fig.9(b)に示す繰返 し
ね じり負荷では軸方向 とそれ に直交 した円周方向に
き裂 が伝ぱ しているのが観察 された.こ れ らの こと
か ら,比 例負荷試験における試験片表面のき裂の伝
ぱ方向は最大せ ん断応力 方向であ ることがわか る.
Fig.9(C)に示す十字型負荷 では円周 方向に沿 って
伝 ぱ してい る長いき裂が観察 された.し か し,そ の
き裂 の数は非常に少な く,他 の負荷経 路で観察 され
る100μm前後の き裂 は観察 され なかった.この こと
か ら,Fig.6(b)で十宇型負荷 が破損寿 命の近 くで急
激なひずみ範囲の増加 を示 したのは,寿 命後期で大
きなき裂が急速 に伝ぱ したためであ ると考え られ る.
また,十 字型 負荷 のみに試験片表面に細かい筋状の
模様 がみ られ た.
Fig.9(d)に示す1几1角形負荷 では軸方向か らお よそ
30°傾 いた方 向にき裂 が伝 ぱ してい るの が観察 され
た.四 角形負荷 では軸 方向か ら22.5°傾 いた方向 と
67.5°傾 いた方 向で主応 力 と最 大せ ん断応 力が最 も
大きな値 となる.し たがって,両 応 力が最 も大き く
な る而に き裂が伝 ぱ してい ると考 えられ る.Fig.9
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Fig. 9 Observations of specimen surface by SEM 
    at  Acreq=1  05  MPa.
(e)に示す 円形 負荷の試験 片表 面では大部 分の き裂
は円周方向 と軸方 向か らお よそ30°傾 いた方向に伝
ぱ してお り,そ の数は円周方向に伝 ぱ した き裂 の方
が多かった.ま た,観 察 されたき裂 は他の負荷経路
に比べて小 さか ったが,き 裂の数 は最 も多かった.
この ことが円形負荷 では他の負荷経路 よ りも早期 に
ひずみ範 囲が増加 し,疲 労寿命 が最 も短 くなる結果
なった もの と考 えられ る.
4.結 言
(1)ミーゼス型の相当応力範囲による破損寿命の整
理では,円形負荷は低寿命側の係数6の範囲内で
整理 され,その他のすべての比例および非比例負
荷は長寿命側のほぼ係数6の 範囲内で整理 され
た.
(2)ミーゼス型の相当ひずみ範囲による破損寿命の
整理では,円形負荷の破損寿命は低寿命側の係数
6から長寿命側の係数2のばらつき範囲で,四角
形負荷の破損寿命は低寿命側の係数6の範囲内,
十字型負荷 と繰返 しね じり負荷の破損寿命は長
90
寿命側 の係数6の 範囲を超 えて整理 された.
(3)最大主応力範 囲による破損寿命 の整理で は,十
字型負荷の破損寿命 は長寿命側 の係数6の 範囲
内で,組合せ負荷,円 形負荷および四角形負荷の
破損寿命は低 寿命側の係 数6の 範囲で整理 され
た.ま た,繰 返 しね じり負荷の破損寿命 は低寿命
側 に大きく外れ,係 数5000程度のば らつきが生
じた.
(4)ひずみ範 囲は,初 期 か ら繰返 しに伴い緩やかに
増加 した後,初 期 におけるひずみ範 囲の1.5倍程
度 まで増加 したあた りで急激 に増加 した.しか し,
十字型負荷の低応 力の試験では0.25Nf付近か ら
ひず み範囲の増加 が緩やかにな り,破損寿命の近
くで急激なひずみ範囲の増加 を示 した.
(5)比例負荷の引張 ・圧縮負荷お よび繰返 しね じり負
荷の き裂の伝 ぱ方 向はいずれ も最 大せ ん断応力
方向であった.
(6)円形負荷 で観察 され たき裂 は他 の負荷経路に比
べて小 さかったが,き裂 の数は最 も多かった.こ
の ことが 円形負荷 では他 の負荷経 路 よ りも早期
にひずみ範囲が増加 し,疲労寿命が最 も短 くなる
結果 なった もの と考 えられ る.
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